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(S) Systeme d'interconnexion de cartes d'un systeme informatique rapide. 



(57) La presente invention concerne un systeme 
d'interconnexion fonTi6 d'un prisme dent les 
faces laterales externes sont munies de moyens 
de connexion (38) destines k recevoir des cartes 
informatiques (40), dans le sens axial du prisme. 
Une pluralite de cartes d'interconnexion (30) 
sont juxtaposees dans des plans radiaux paral- 
l^les et relient entre elles des broches appro- 
priees des moyens de connexion (38). 




^^^^ VrrrTTi tinrj nrrrr n 



CO 
CO 
CO 

o 

CO 



Fig 4 



LU 



Jouve, 18, rue Saint-Denis. 75001 PARIS 




1 EP 0 604 

La presents invention concerne les syst6mes 
dits de "fond de panier" permettant de connecter en- 
tre elles des cartes electroniques par insertion de ces 
cartes dans des connecteurs. 

La presente invention vise plus particulierement 5 
un syst^me d'interconnexion des cartes dun systeme 
informatique rapide. 

Dans les sytemes informatiques rapides, c'est-a- 
dire dont les composants peuvent individuellement 
fonctionner a une vitesse atteignant actuellement io 
250 MHz, les pistes conductrices reliant entre eux les 
sous-ensembles electroniques doivent etre realtsees 
avec soin pour introduire une attenuation minimale. 
Pour cela, les pistes vehiculent des signaux dans un 
seul sens et sent realisees sous forme de guides 15 
d'onde, ou lignes adaptees. Dans les meilleurs cas, 
ces lignes introduisent un retard de Tordre de 60 pi- 
cosecondes par centimetre. 

On appelle distance critique la plus grande lon- 
gueur de piste conductrice reliant deux sous- 20 
ensembles electroniques. Cette distance critique est 
la somme de deux distances critiques intra-carte (la 
plus grande longueur de piste entre un composant 
d'une carte et un connecteur de la carte) et d'une dis- 
tance critique inter-cartes (la plus grande longueur 25 
d'une liaison entre deux cartes). La distance critique 
determine la vitesse maximale de fonctionnement du 
systeme informatique, c'est-a-dire la frequence 
maximale d'une horloge de synchronisation des 
sous-ensembles electroniques du systeme. En effet, 30 
le retard introduit par la distance critique ne doit pas 
depasser une periode d'horloge, sous peine d'avoir 
des lignes qui se comportent comme des lignes ^ re- 
tard stockant des informations pendant un ou plu- 
sieurs cycles d'horloge. Certains syst^mes 35 
complexes sent adapt^s k fonctionner avec de telles 
"lignes a retard" ; les lignes de donnees etd'adresses 
du systeme sont alors rigoureusement de meme lon- 
gueur et le systeme peut seulement fonctionner dans 
une plage de frequences reduite, adaptee au retard 40 
des lignes. 

La figure 1 repr^sente une vue en perspective 
d'un systeme d'interconnexion ciassique 10. Ce sys- 
teme comprend une carte de circuit imprime plane 12 
munie d'une pturalite de connecteurs verticaux 14 45 
dont les broches appropriees sont relives entre elles 
par des pistes formees suria carte 12. On a represen- 
ts trois cartes 16 ins6r6es dans trois des connec- 
teurs. 

La distance critique inter-cartes d'un tel systeme 50 
d'interconnexion est egale ^ la distance entre !a pre- 
miere et la derniere carte ins6ree dans !e systeme. En 
outre, I'espacement des cartes, determinant directe- 
ment la distance critique, depend de la hauteur des 
composants montes sur les cartes. Comme ces 55 
composants travaillent ^ grande vitesse, ils dissipent 
une grande quantite de chaleur et doivent etre munis 
de dissipateurs encombrants. refroidis par convec- 
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tion forcee. Ceci entraine une augmentation conside- 
rable de I'espacement des cartes. 

La figure 2 represente un autre type de systeme 
d'interconnexion ciassique permettant de reduire 
sensiblement la distance critique inter-cartes. Ce 
systeme comprend quatre sous-systemes 20 du type 
de oelut de la figure 1 disposes pour former un paral- 
lelepipede. Cheque sous-systeme 20 est connecte a 
un sous-systeme adjacent par un connecteur 22. 

Le systeme de connexion de la figure 2 presente 
une distance critique inter-cartes egale a deux distan- 
ces critiques inter-cartes d'un sous-systeme 20. Pour 
un meme nombre d'emplacements de carte, cette 
distance critique est environ deuxfois inferieure a cel- 
le du systeme de la figure 1. 

La demande de brevet europeen 0 394 031 decrit 
un systeme d'interconnexion en etoile presentant une 
distance critique particulierement faible. II comprend 
plusieurs cartes electroniques connectees radiale- 
ment a un empilement central de disques d'intercon- 
nexion. Chaque disque est un circuit imprime multi- 
couches permettant de relier entre elles quelques 
broches de chaque carte electronique par I'interme- 
diaire de connecteurs verticaux. L'inconvenient de ce 
systeme est que le nombre de connexions entre un 
disque etune carte electronique estlimite a quelques 
unites. 11 ne convient pas ^ des systemes qui requie- 
rent des vitesses etevees de transmission de don- 
nees, puisque de tels systemes, comme cela a ete 
mentionne, necessitent des liaisons point e point et 
par consequent un grand nombre de liaisons. 

Un objet de la presente invention est de prevoir 
un systeme d'interconnexion en etoile presentant une 
densite de connexion particulierement elevee. 

L'invention atteint cet objet grace ^ un systeme 
d'interconnexion en etoile forme d'un empilement 
central de cartes d'interconnexion, auquel des cartes 
electroniques sont connectees radialement. Chaque 
carte d'interconnexion est munie de connecteurs pe- 
ripheriques allonges disposes dans le plan de !a carte 
d'interconnexion. Une plural ite de cartes intermediai- 
res sont munies chacune de connecteurs internes 
cooperant avec des connecteurs peripheriques parat- 
leies de I'empilement central. Les connecteurs inter- 
nes de chaque carte intermediaire sont relies ^ au 
moins un connecteur externe dispose sur la carte in- 
termediaire du cote oppose aux connecteurs inter- 
nes, relie aux connecteurs internes par des pistes 
conductrices de la carte intermediaire, perpendiculai- 
re aux connecteurs internes, et destine a recevoir une 
carte electronique, 

Selon un mode de realisation de la presente in- 
vention, chaque carte intermediaire comprend deux 
connecteurs externes paralieies. 

Selon un mode de realisation de la presente in- 
vention, les cartes electroniques connectees au sys- 
teme sont refroidies par un ecoulement d'air axial. 
Selon un mode de realisation de la presente in- 
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vention, les cartes 6lectroniques et le syst^me sent 
immerges dans un liquide de refroidissement. 

Selon un mode de realisation de la presente in- 
vention, certames des cartes electroniques connec- 
tees au systeme comprennent, de leur cote distal, des 5 
cartes secondaires perpendicutaires. 

Selon un mode de realisation de la presente in- 
vention, chaque carte d'interconnexion comprend 
plusieurs couches de pistes conductrices separees 
en couples de couches par des plans de masse. Cha- io 
que couche d'un couple comprend des pistes reliant 
les connecteurs peripheriques en zig-zag, les cou- 
ches d'un couple etant orientees de maniere que les 
pistes d'une couche soient sensiblement perpendicu- 
laires aux pistes de I'autre couche. 15 

Selon un mode de realisation de la presente in- 
vention, les pistes reliant sur une meme couche deux 
connecteurs peripheriques transmettent des signaux 
simultanes dans un meme sens. 

Selon un mode de realisation de la presente in- 20 
vention. les pistes d'une meme couche relient des 
contacts de rangs differents des connecteurs peri- 
pheriques, les couches etant identtques mais d6ca- 
lees en rotation les unes par rapport aux autres de 
maniere a relier tous les contacts des connecteurs 25 
peripheriques. 

Ces objets. caracteristiques, et avantages ainsi 
que d'autres de la presente invention seront exposes 
en detail dans la description suivante de modes de 
realisation particuliers faite en relation avec les figu- 30 
res jointes parmi lesquelles : 

les figures 1 et 2. precedemment d6crites, repre- 
sentent des systemes d'interconnexion classi- 
ques ; 

les figures 3A et 3B representent respectivement 35 
sous forme eclat^e une vue de dessus et une vue 
en perspective d'un mode de realisation de sys- 
tems d'interconnexion selon I'invention ; 
la figure 4 repr^sente un ensemble de cartes 
electroniques relives ^ un syst6me d'intercon- 40 
nexion selon Tinvention ; et 
les figures 5A et 5B i llustrent un mode de routage 
particulierement avantageux d'une carte d'inter- 
connexion. 

Les figures 3A et 3B representent une vue de 45 
dessus et en perspective d'un syst^me d'intercon- 
nexion en etoile. II comprend un empilement vertical 
de cartes d'interconnexion 30. 

Chaque carte d'interconnexion 30 est munie de 
connecteurs peripheriques 32 disposes dans te plan 50 
de la carte d'interconnexion. Selon un aspect de I'in- 
vention. les connecteurs 32 sont allonges, ce qui don- 
ne une allure polygonale (octogonale dans I'exemple 
repr6sente) aux cartes d'interconnexion 30 et une al- 
lure prismatique ^ I'empilement. 55 

Chaque connecteur peripherique 32 est forme 
par une extension radiale de la carte 30 associee et 
les contacts du connecteur 32 sontformes. parexem- 



ple, par des zones gravies sur la carte 30. Les 
contacts appropries des connecteurs 32 d'une meme 
carte 30 sont relies entre eux par des pistes formees 
sur la carte. 

L'empilement de cartes d'interconnexion 30 for- 
me un phsme dont chaque face laterals, ou facette. 
comprend une plurallte de connecteurs 32 paralletes. 

Selon un autre aspect de Tinvention, sur chaque 
facette du prisme est monte un connecteur interme- 
diaire ou d'adaptation 33 destine a raccorder les 
connecteurs paraileles 32 de la facette a une ou plu- 
sieurs cartes electroniques radiates, non represen- 
tees dans les figures 3A et 38. 

Avec cette configuration, chaque connecteur pe- 
ripherique 32 d'une carte d'interconnexion 30 assure 
un nombre important de liaisons avec une carte elec- 
tronique radiale correspondante. 

Dans le mode realisation represents, chaque 
connecteur d'adaptation 33 est constitue d'une carte 
de circuit imprime 34 qui porte, du cote interieur, une 
pluralite de connecteurs horizontaux 36 destines a re- 
cevoir les connecteurs 32 de la facette correspon- 
dante du prisme. Le circuit imprime 34 porte. du cote 
exterieur un ou plusieurs connecteurs verticaux 38 
occupant chacun sensiblement toute la hauteur du 
prisme et destines a recevoir des cartes electroni- 
ques. 

Les connecteurs 36 et 38 sont par exemple mon- 
tes sur leurs cartes 34 correspondantes selon la tech- 
nologie dite de montage en surface, ce qui evite que 
des broches traversantes des connecteurs d'une 
face vtennent interferer avec les broches des connec- 
teurs de I'autre face. Les broches de chaque connec- 
teur 36 sont divisees en groupes. Les broches de cha- 
que groupe sont relives aux broches d'un connecteur 
38 associe, ie connecteur 38 le plus proche. 

Selon une variante, les connecteurs 36 et 38 peu- 
vent comprendre des zones de contact qui sont main- 
tenues centre des zones de contact correspondantes 
du circuit imprime 34. 

Les connecteurs externes 38 sont, une fois que 
ie prisme est assemble, relies a d'autres connecteurs 
externes 38 correspondants par Tintermediaire de 
pistes qui traversent le prisme diagonalement. La dis- 
tance de liaison la plus longue entre deux connec- 
teurs 38, la distance critique inter-cartes, est sensi- 
blement egale au diametre du cercle inscrit dans un 
octogone 30. 

La distance critique depend du diametre du cer- 
cle inscrit dans un octogone 30. Ce diametre diminue 
avec la largeur des connecteurs intermediaires 33 et 
diminue aussi si Ton diminue le nombre de facettes 
du prisme en supposant la largeur des facettes cons- 
rante, Ainsi, on a tout interSt ^ rapprocher le plus pos- 
sible les connecteurs verticaux 38 et a avoir le moins 
de facettes de prisme possible. Bien entendu. si Ton 
ne prevoit qu'un connecteur externe 38 par facette. 
on reduit la iargeur des faoettes. Toutefois, on verra 
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ci-apr6s que le fait de pr6voir deux ccnnecteurs ex- 
ternes par facette est une solution interessante. 

Par consequent, si i'on connait le nombre maxi- 
nrium de cartes k interconnecter, on choisira de reali- 
ser un systeme d'interconnexion prismatique selon 5 
rinvention comprenant deux fois moins de facettes 
peripheriques que le nombre maximal de cartes. 

L'homme du metier saura trouver une solution 
mecanique pour fixer (es cartes 30 les unes par rap- 
port aux autres et/ou par rapport aux ccnnecteurs 33. io 
Par exemple, on pourra prevoir de fixer a chaque an- 
gle des cartes 30 une piece en equerre sur laquelle 
on fixe les cartes 34 par des vis 

La figure 4 represente un ensemble de cartes 
electroniques connectees ^ un systeme d'intercon- i5 
nexion prismatique selon I'invention. Une carte elec- 
tronique 40 est inseree dans chacun des connecteurs 
externes 38. Un seul cote de chaque carte 40 est 
muni de composants electroniques et les deux cartes 
40 inserees dans les deux connecteurs d'une meme 20 
facette du prisme sont telles que les faces depour- 
vues de composants soient tourn^es Tune vers I'au- 
tre. Avec cette disposition, les connecteurs externes 
38 de chaque facette du prisme peuvent etre dispo- 
ses tres pres Tun de I'autre. En fait, ce qui limite le 25 
plus la largeur mini male des facettes du prisme est 
rencombrement des composants disposes du c6t6 le 
plus proche du prisme, du cote proximal des cartes 
40. Cette largeur est aussi limitee par la longueur des 
connecteurs 32, qui est determinee par le nombre de 30 
signaux que chaque connecteur 32 doit vehiculer. Les 
connecteurs 32 sont de preference des connecteurs 
"haute densite" de mani^re que leur longueur soil re- 
duite. 

Comme on le voit sur la figure 4, on dispose d'un 35 
important volume au niveau des cotes distaux des 
cartes 40. Ce volume peut etre avantageusement oc- 
cupe en partie par des cartes secondaires 42 
connectees perpendiculairement aux cartes 40. Cet- 
te disposition a pour avantage de reduire I'encombre- 40 
ment d 'ensemble et de diminuer la distance critique 
entre les composants des cartes secondaires 42 et le 
systeme d'interconnexion prismatique. 

Af in de reduire la quantity de chaleur 6mise par 
unite de surface, on a int^ret k occuper au maximum 45 
le volume disponible qui croit rapidement avec la lon- 
gueur des cartes 40 et ^ limiter les zones vides en les 
remplissant par des cartes secondaires 42. 

Une premiere solution de ref roidissement consis- 
te ^ muntr les composants de dissipateurs thermi- 5o 
ques et, gr^ce ^ des ventilateurs, k faire circuier de 
I'air verticalement dans le volume inoccupe. On peut 
6ventuellement pr6voir entre les cartes 40 des colon- 
nes 44 de guidage d'air munies de sorties d'air au ni- 
veau des dissipateurs des composants. 55 

Une autre solution de refroidissement consiste ^ 
immerger Tensemble des cartes 40, 42 connectees 
au pnsme dans un liquide de refroidissement que Ton 



^ait, par exemple, circuier en circuit ferm6 dans un 
echangeur. Dans ce cas, il est inutile de munir les 
composants de dissipateurs. ce qui diminue conside- 
rablement leur encombrement. Par consequent, la 
largeur des faces du prisme peut etre reduite de fa^on 
notable et la distance critique de meme. 

Atitre d'exemple, pour un meme systeme infor- 
matique a systeme d'interconnexion octogonal dissi- 
pant environ 16 kW, on obtient une distance critique 
de 31 cm et un encombrement de 284 litres dans une 
configuration refroidie par air, et une distance critique 
de 20 cm et un encombrement de 89 litres dans une 
configuration refroidie par liquide. 

La presente invention vise egalement un mode 
de realisation particulierement avantageux des car- 
tes d'interconnexion 30. 

Dans des circuits imprimes a reseaux de pistes 
de haute densite, et notamment qui vehiculent des si- 
gnaux de grande vitesse, it survient des phenomenes 
de diaphonie. St Ton consid^re deux pistes proches, 
un front se propageant sur Tune des pistes entrame 
une perturbation sur Tautre piste par des couplages 
capacitifs et inductifs. Cette perturbation se traduit 
generalement par une impulsion parasite qui arrive a 
un instant inattendu sur un circuit recepteur. Le circuit 
recepteur risque d'interpreter erronement oette im- 
pulsion comme une transition. 

La diaphonie entre deux pistes est d'autant plus 
importante que les pistes sont paralleles sur une lon- 
gue distance et que les fronts de transition des si- 
gnaux sur les pistes sont raides. 

Pour attenuer la diaphonie, on separe classique- 
ment plusieurs couches de pistes par des plans de 
masse, et on essaie d'ef fectuer des reseaux de pistes 
moins denses sur les couches. Toutefois, cette solu- 
t ion requiert des circuits i mpri mes a grand nombre de 
couches et un grand soin du dessin des pistes (rou- 
tage des pistes) pour que deux pistes proches soient 
paralleles sur la longueur la plus faible possible. 

La presente invention propose un mode de rou- 
tage particulierement avantageux des cartes d'inter- 
connexion 30, permettant de reduire notablement les 
phenomenes de diaphonie. En outre, ce mode de rou- 
tage est particulierement simple et permet de realiser 
les cartes d'interconnexion 30 ^ faible cout. 

Les figures 5A et 5B repr^sentent une carte d'in- 
terconnexion 30 ^ deux stapes d'un routage selon I'in- 
vention. 

Chaque connecteur peripherique 32 comprend 
un ensemble de contacts qui peut. comme cela est re- 
presente, etre subdivise en deux sous-ensembles, 
chaque sous-ensemble correspondant a un connec- 
teur vertical 38 (figures 3A et 3B). Dans le present 
exemple, une carte d'interconnexion 30 est octogo- 
nale et munie de huit connecteurs peripheriques 32 
designes respectivement par 32-1 a 32-8, dans le 
sens horaire. Atitre d'exemple, on suppose que cha- 
que connecteur peripherique 32 comprend 14 
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contacts de rangs 1 ^ 14 dans ie sens horaire. 

La figure SAillustre un example de routage selon 
['invention d'une premiere couche d'une carte d'lnter- 
connexion 30. Les connecteurs peripheriques 32 sont 
relies entre eux en zig-zag. Par exemple, a la ftgure 5 
5A, les connecteurs 32 sont relies entre eux seion la 
succession survante : 32-1, 32-8, 32-2, 32-7, 32-3, 
32-6, 32-4, et 32-5. Avec cette disposition, la diapho- 
nie entre deux pistes d'une meme couche est reduite 
gr^ce au fait que les pistes s'ecartent rapidement les io 
unes des autres en partant d'un connecteur 32. 

En outre, chaque rang des contacts est utilise 
une seule fois sur une couche. Dans I'exemple de la 
figure 5A, en partant du connecteur 32-1, on utilise 
successivement les rangs 8, 6, 5, 9, 10, 4, 3, 11, 12, is 
2, 1 , 1 3, 14, et 7. En operant de cette maniere, il suff it, 
pour etablir toutes les connexions entre les connec- 
teurs 32, de pr^voir. dans I'exemple de la figure 5A, 
huit couches de circuit imprime ou chaque couche 
comporte Ie motif de la figure 5A tourne de 45^ par 20 
rapport a une couche precedente. Bien entendu, il 
s'agtt ici d'un systeme d'interconnexion point ^ point 
ou une broche est reliee a une seule autre broche. 

La figure 5B illustre une deuxieme etape de rou- 
tage selon rinvention. On a represente en pointilles 25 
les pistes correspondant a la couche de la figure 5A 
et en trait plein les pistes d'une deuxieme couche. 
Ces derni^res pistes correspondent exactement k 
celles de la figure SAtournees de 90° dans Ie sens ho- 
raire. 30 

Comme cela est visible sur la figure 58, les pistes 
de la premiere couche (en pointilles) croisent celles 
de la deuxieme couche (en trait plein) pratiquement 
selon des angles droits. Ceci entraine une diaphonie 
minimale entre les pistes de ces deux couches et il 35 
est inutile de prevoir un plan de masse pour separer 
ces deux couches. Pour 6tabiir toutes les connexions 
entre les connecteurs 32, on recopie trois fois Ie cou- 
ple de couches de la figure 5B en faisant tourner les 
copies par rapport au premier couple respectivement 40 
de 45°, 135° et 225^ dans Ie sens horaire. Les couples 
de couches ainsi constitues sont separes par des 
plans de masse. 

On a represente ^ titre d'exempte une seule piste 
reliant un connecteur 32 ^ un autre. Bien entendu, Ie 45 
nombre de contacts de chaque connecteur 32 peut 
etre multiplie et on peut prevoir sur une meme couche 
de multiples pistes parall6les reliant un connecteur 32 
a I'autre. On a alors un nsque de diaphonie entre ces 
pistes parall^les. 50 

Toutefois, on choisit ces pistes paralleles de ma- 
niere qu'elles correspondent ^ des signaux emis si- 
multan6ment dans Ie mfeme sens, ce qui est tr^s cou- 
rant dans un syst6me informatique ou Ton 6met des 
donnees et des adresses sur de nombreuses iignes. 55 
Dans ce cas, des perturbations de diaphonie se pro- 
pagent sur les pistes paralleles en meme temps que 
les fronts des signaux. De cette maniere, on sait ^ 



quels instants arnvent des perturbations sur un cir- 
cuit recepteur ; elles sont synchrones a une horloge 
determinant les fronts des signaux. Le circuit recep- 
teur sera con^u pour prendre en compte les signaux 
avec un leger retard par rapport aux fronts, c'est-a- 
dire a des instants ou les perturbations sont passees. 



Revendications 

1. Systeme d'interconnexion en etoile forme d'un 
empilement central de cartes d'interconnexion 
(30), auquel des cartes electroniques (40) sont 
connectees radialement, caracterise en ce que 
chaque carte d'interconnexion est munie de 
connecteurs peripheriques allonges (32) dispo- 
ses dans le plan de la carte d'interconnexion, et 
en ce qu'il comprend une pluralite de cartes inter- 
mediaires (34) dont chacune est munie de 
connecteurs internes (36) cooperant avec des 
connecteurs peripheriques (32) paralleles de 
I'empiiement central, les connecteurs internes 
de chaque carte intermediaire etant relies a au 
moins un connecteur externa (38) dispose sur la 
carte intermediaire du cote oppose aux connec- 
teurs internes, relie aux connecteurs internes par 
des pistes conductrices de la carte intermediaire, 
perpend iculaire aux connecteurs internes, et 
destine a recevoir une carte electronique (40). 

2. Systeme d'interconnexion selon la revendication 
1 , caracterise en ce que chaque carte interme- 
diaire (34) comprend deux connecteurs externes 
(38) paralleles, 

3. Systeme d'interconnexion selon la revendication 
1 . caracterise en ce que les cartes electroniques 
(40) connectees au systeme sont refroidies par 
un ecoulement d'air axial. 

4. Systeme d'interconnexion selon la revendication 
1 , caracterise en ce que les cartes electroniques 
(40) et le systeme sont immerges dans un liquide 
de refroidissement. 

5. Systeme d'interconnexion selon la revendication 
1 , caracterise en ce que certaines des cartes 
electroniques (40) connectees au systeme 
comprennent, de leur c6t6 distal, des cartes se- 
condaires perpendiculaires. 

6. Systeme d'interconnexion selon la revendication 
1 . caract6ris6 en ce que chaque carte d'intercon- 
nexion (30) comprend plusieurs couches de pis- 
tes conductrices separees en couples de cou- 
ches par des plans de masse, chaque couche 
d'un couple comprenant des pistes reliant les 
connecteurs peripheriques en zig-zag, les cou- 
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ches d'un couple 6tant orient6es de mani6re que 
les pistes d'une couche soient sensibiement per- 
pendiculaires aux pistes de I'autre couche. 

Systeme d'interconnexion selon la revendication 5 
6. caracterise en ce que les pistes reliant sur une 
meme couche deux connecteurs periphenques 
(32) transmettent des signaux simultanes dans 
un meme sens. 

10 

Systeme d'interconnexion selon la revendication 
6, caracterise en ce que les pistes d'une meme 
couche refient des contacts de rangs differents 
des connecteurs peripheriques (32), les couches 
etant identiques mais decalees en rotation les J5 
unes par rapport aux autres de maniere k relier 
tous les contacts des connecteurs peripheriques. 
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